LI ANSWER 1 OF 1 WPIDS COPYRIGHT 1998 DERWENT INFORMATION LTD 
AN 96-161303 [17] WPIDS 
DNC C96-051037 

TI Long glass component prodn. by drawing process - using size or temp. 

measurement to obtain predicted estimates of process control 

parameter. 
DC L01 

IN BOGDAHN, T; HAIN, H; SAJIDMAN, M 

PA (FRAU) FRAUNHOFER GES FOERDERUNG ANGEWANDTEN; (HERA) HERAEUS 

QUARZGLAS GMBH; (SHIN-N) SHINETSU SEKIEI KK 
CYC 4 

PI DE 19536960 Al 960321 (9617)* 14 pp C03B037-07 < — 

EP 767148 Al 970409 (9719) DE 16 pp C03B037-027 
R: DE FR GB 

JP 09124335 A 970513 (9729) 12 pp C03B037-027 

ADT DE 19536960 Al DE 95-19536960 951004; EP 767148 Al EP 96-115570 

960927; JP 09124335 A JP 96-264815 961004 
PRAI DE 95-19536960 951004 

REP 2.Jnl.Ref ; FR 2383138; JP 2034533; JP 57200238; US 4102661; US 
5314517; US 5443610 

IC ICM C03B037-027; C03B037-07 

ICS C03B023-047; G02B006-00; G05B013-02; G05D005-03 

/ BINARY DATA / IMAGE001.TIF 

AB DE19536960 A UPAB: 960428 

Prodn. of a long drawn glass component involves (a) locally 
softening a preform in a heating zone; (b) continuously and 
controllably drawing the component from the softened region with 
formation of a bulbous drawing zone; (c) predicting real time 
estimates of one or more control parameters; (d) constantly 
measuring one or more component dimensions which can be correlated 
with the control parameter (s) ; (e) using the measurement to adjust 
the predicted estimates; and (f) determining the target/actual value 
deviation of the control parameter (s) ■ and converting this deviation 
into an adjustment value change. The novelty is that prediction of 
the estimates involves measuring the dimension at a first measuring 
location (25) in the region of the bulbous zone (5) . Also claimed is 
a similar process in which the novelty is that the temp, of the 
bulbous zone is measured and used as control parameter. Further 
claimed is an appts. for carrying out the above process. 

USE - Used e.g. for prodn. of tubes (e.g. as intermediate 
prods, for mfg. optical waveguides or preforms), rods, hollow fibres 
(e.g. for use in chromatography) or solid fibres. 

ADVANTAGE - The process produces components with good 
dimensional constancy. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Verfahren und Vorrichtung zum Herstelien eines Bauteils aus Glas durch Ziehen aus einem Rohling 

(g) Bei einem bekannten Verfahren rum Herstelien eines 
langgestreckten Bauteils aus Glas durch Ziehen aus einem 
Rohling, wird der Rohling einer Heizzone zugefuhrt, dort 
bereichsweise erweicht, und aus dem erweichten Bereich 
unter Ausbildung einer Ziehzwiebel das Sauteil kontinuier- 
lich und geregelt abgezogen. Dabei werden totzeitfrete 
Schatzwerte mindestens einer RegelgroSe pradiziert, wei- 
terhin mindestens eine mit der Regelgro&e korrelierbare 
geometrische GroSe des Bauteils fortlaufend gemessen und 
die so ermittelten MeSwerte zum Abgleich der pradizierten 
Schatzwerte verwendet, und anhand der so abgeglichenen 
pradizierten Schatzwerte die Soil-lst-Abweichung der Re- 
galgrd&e bestimmt und in eine Anderung einer Stellgro&e 
umgesetzt. Um hiervon ausgehend die Hersteilung eines 
™ Bauteils mit besonders hoher Mafihaltigkeit zu gewahriei- 
f sten, wird erfindungsgemaft einerseits vorgeschlagen, daS 
fur die Pradiktion des Schatzwertes eine Messung der 
■* geometrischen GroQe an einer ersten Me&stelle in Bereich 
der Ziehzwiebel herangezogen wird, und andererseits, da& 
die Temperatur der Ziehzwiebel gemessen und als Regeigro* 
&e verwendet wird. Bei einer hierfur geeigneten Vorrichtung, 
ist zum Erfassen der geometrischen GroSe des Bauteils eine 
MeSeinrichtung vorgesehen. der eine Me Osteite im erweich- 
ten Bereich des Rohlings zuzuordnen ist. 


CD 
O) 
CO 
CO 

IA 


UJ 

Q 


Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Untertegen tntnommtn 

BUNDESDRUCKEREI 01.96 508092/561 


15/31 


Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Hersteflen cines langgestreckten Bauteils aus Glas durch Ziehen aus 
einera Rohling, bei welchera der Rohling einer Heizzone zugefuhrt dort bereichsweise erweicht und aus dem 
5 erweichten Bereich unter Ausbildung einer Ziehzwiebei das Bauteil kontinuierlich und geregelt abgezogen wird, 
wobei totzeitfreie Schatzwerte mindestens einer RegelgroBe pradiziert werden, weiterhin mindestens eine mit 
der RegelgroBe korreiierbare geometrische GroBe des Bauteils fortlaufend gemessen und die so ennittelten 
MeBwerte zum Abgleich der pradizierten Schatzwerte verwendet werden, und anhand der so abgegiichenen 
pradizierten Schatzwerte die Soll-Ist-Abweichung der RegelgroBe bestimrat und in eine Anderung einer Stell- 
jo groBe umgesetzt wird 

Derartige Verfahren sind beispielsweise zur Herstellung von Rohren, Staben, Hohlfasera und Vollfasern 
geeignet 

Fur viele Anwendungen solcher Bauteile, beispielsweise von Hohlfasern in der Chromatographic von Rohren 
als Halbzeuge fur die Herstellung von Vorf ormen fur Lichtwellenleiter oder auch fur die Lichtweilenleiter selbst, 
is spielt die Geometrie der Bauteile eine entscheidende Rolle. An deren MaBhaltigkeit werden daher sehr hohe 
Anforderungen gestellt so daB die entsprechenden Herstellverfahren aufwendige Regelprozesse und Regelein- 
richtungen erfordern. 

Im einfachsten Fall wird der Aufiendurchmesser des vom Rohling abgezogenen Bauteiles mittels eines 
Durchmesser-MeBgerates kontinuierlich gemessen. Die so erhaltenen MeBwerte dienen zur Kontrolle der 

20 MaBhaltigkeit des AuBendurchmessers und werden gieichzeitig riner Regeleinrichtung zugefuhrt die Abwei- 
chungen vom Soliwert des AuBendurdimessers feststelit und in Anderungen der Ziehgeschwindigkeit umsetzt 
In diesem Fall ist die sogenannte "RegelgrdBe* der AuBendurchmesser und die sogenannte "SteUgrdBe* die 
Ziehgeschwindigkeit Mittels einer derart einfachen Regelung konnen die hohen Anforderungen an die MaBhal- 
tigkeit der Bauteile aber nicht erfullt werden. Eine Hauptursache dafur liegt in einer prozeBinharenten "MeBtot- 

25 zeit". Diese beruht darauf, daB der AuBendurchmesser immer erst eine bestimmte Zeitspanne nach seiner 
eigentlichen Ausbildung gemessen werden kann. Die Auswirkungen von Anderungen der Ziehparameter auf » 
den AuBendurchmesser werden daher erst verspatet namlich durch die Messung im Durchmesser-Mefigerat 
erkennbar. 

Zur Korapensierung dieser MeBtotzeit der ProzeBregelung wird in dem gattungsgemaUen Verfahren gemafi 

30 der US- A 53 14 517 ein Regelungskonzept vorgeschlagen, das als "Smith-Pradflctor* bekannt ist Hierbei wird 
der Aufiendurchmesser einer optischen Faser kontinuierlich beruhrungslos gemessen und aus den tatsachlichen 
MeBwerten und aus der Ziehgeschwindigkeit ein Rktiver Aufiendurchmesser mittels eines vorgegebenen Pro- 
zeBmodells pridiziert Der pradizierte AuBendurchmesser wird dann anstelle des tatsachlich gemessenen Au- 
Bendurchmessers als RegelgrdBe verwendet 

35 Fur die Regelung mittels "Smith-Pradiktor* ist ein sehr genaues Prozefimodell sowie die exakte Kenntnis aller 
relevanten ProzeBparameter sowie der MeBtotzeit erforderiich. Das zeitvariante, nichtlineare und dynamische 
Verformungsverhalten des Ziehprozesses laBt sich aber nicht ohne weiteres vorhersagen und daher mittels eines 
ProzefimodeQs auch nicht ausreichend genau erfassen, Aufierdem kdnnen die ProzeBparameter und Totzeiten 
sich im Verlaufe des Prozesses unvorhersehbar andern, so daB bei dem bekannten Herstellungsverfahren 

40 Schwankungen des Faser- AuBendurchmessers unvermeidlich sind. 

Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Herstellen eines langgestreckten Bauteils aus Glas durch 
Ziehen aus einera Rohling, bei welchem der Rohling einer Heizzone zugefuhrt dort bereichsweise erweicht und 
aus dem erweichten Bereich unter Ausbildung einer Ziehzwiebei das Bauteil kontinuierlich und geregelt abgezo- 
gen wird, wobei mindestens eine RegelgrdBe der ProzeBregelung fortlaufend gemessen, aus den so ermittelten 

45 MeBwerten die Soll-Ist-Abweichung der RegelgrdBe bestimmt und in eine Anderung einer SteUgrdBe umgesetzt 
wird Auch ein derartiges Verfahren ist wie obcn bereits er&utert aus der US-A 53 14 517 bekannt Es hat sich 
gezeigt daB das bekannte Verfahren fur die Regelung, insbesondere bei pldtziichen Stdrungen des Verfahrens- 
abiauf es oder bei Anderungen der Verfahrensparameter im Verlaufe des Ziehvorganges, nicht ausreichend ist 
Der Erfindung liegt insoweit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzugeben, das die Herstellung eines 

50 Bauteils mit hoher MaBhaltigkeit erlaubt 

Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vorrichtung fur die Herstellung eines langgestreckten Bauteils aus Glas 
durch Ziehen aus einem Rohling, mit einer Vorschubeinrichtung zum Zufuhren des Rohlings zu einer Heizein* 
richtung, mit einem Abzug zum Abziehen des Bauteils aus einem in der Hexzeinrichtung erweichten Bereich des 
Rohlings, mit einer MeBeinrichtung zum Erfassen einer geometrischen GroBe des aus dem Rohling abgezoge- 

55 nen Bauteils, die mit einer Regeleinrichtung verbunden ist in der die Soll-Ist-Abweichung von einer RegelgrdBe 
ermittelt und in Abhangigkeit davon eine SteUgrdBe eingestellt wird 

Eine Vorrichtung der angegebenen Gattung ist ebenfaOs aus der US-A 53 14 517 bekannt Bei der bekannten 
Vorrichtung ist ein Ziehtunn fur das Ziehen einer optischen Faser aus einer Vorform vorgesehen, der einen 
Vorschub fQr die Halterung und fur das kontinuierliche, vertikale ZufQhren der Vorform in einen Ofen aufweist 

60 Das in den Ofen ragende Ende der Vorform wird bereichsweise erweicht und aus dem erweichten Bereich unter 
Ausbildung einer Ziehzwiebei eine Faser kontinuierlich und mit einer regeibaren Ziehgeschwindigkeit mittels 
einer Zieheinrichtung abgezogen Zwischen dem Ofen und der Zieheinrichtung ist ein Durchmesser-Mefigerit 
fur die beruhrungslose optische Messung des AuBendurchmessers der Faser vorgesehen. Das Durchmesser- 
MeBgerit und die Zieheinrichtung sind jeweils mit einer Regeleinrichtung verbunden, die Soll-Ist-Abweichung 

65 des AuBendurchmessers der Faser vom SoU-Durchmesser ermittelt und in eine Anderung der Ziehgeschwindig- 
keit umsetzt Zur (Compensation der inharenten MeBtotzeit ist die Regeleinrichtung mit einem "Smith-Pridik- 
tor*versehen. 

Mittels des prozeBmodell-basierten Regelungskonzeptes der bekannten Vorrichtung lassen skh Durchmes- 
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serschwankungen des Lichtwellenleiters nicfat voilkommen ausschlieBen. 

Der Erfmdung liegt daher weiterhin die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung bereitzustellen, nut der Iangge- 
streckte Bauteile aus Glas mit sehr guter MaBhaltigkeh aus einera Rohling gezogen werden kdnnen. 

Hinsichtiich des Verfahrens wird die Aufgabe ausgehend von dem eingangs genanmen Verfahren erfindungs- 
gemaB einerseits dadurch geldst, daB fur die Pradiktion des Schatzwertes eine Messung der georaetnschen 
GrdBe an einer ersten MeBstelle im Bereich der Ziehzwiebel herangezogen wird. 

Unter dem Ausdruck "Ziehzwieber wird derjenige erweichte Bereich verstanden, in dem der Rohling plasu- 
sche Verformung erf ahrt . ^ _ _ n 

Als "geometrische GroBe" kann jede Abmessung des Bauteils gemessen werden, die nut der "RegelgroBe, der 
ProzeBregeiung korrelierbar ist Oblicherweise handeit es sich urn die "RegelgrdBe" selbst Davori wird un 
folgenden der Einfachheit halber ausgegangen. Wegen der im Bereich der Ziehzwiebel noch andauernden 
Verformung entspricht der dort gewonnene MeBwert der geometrischen Gr6Be jedoch nicht deren endgultigen 

Wert im BauteiL • • 

Dadurch, daB die geometrische GrdBe im Bereich der Ziehzwiebel gemessen wird, wird erne totzeitfreie 
ProzeBregeiung ermdglicht Denn Anderungen der Verfahrensparameter, wie insbesondere der StellgrdBe, is 
resultieren unmitteibar in Anderungen der geometrischen GroBe an der ersten MeBstelle im Bereich der 
Ziehzwiebel und werden dort totzeitfrei erfaBt 

Die Erfinder haben uberraschend gefunden, daB sich aus dem fur die geometrische GroBe in diesem Bereich 
gemessenen Wert, der sich tatsachlich endgultige einstellende Wert der geometrischen GroBe des Bauteils 
auBerhalb dieses Bereiches sehr genau pradizieren, also vorhersagen laBt 20 

Der pradizierte Schatzwert wird einem Abgleich unterworfen. Die konkrete An und Weise des Abgleiches 
liegt im Ermessen des Fachmanns. Beispielsweise kann zum Abgleich zunachst der tatsachliche Wert der 
jeweiligen geometrischen GroBe an einer zweiten MeBstelle gemessen und mit dem pradizierten Schatzwert 
verglichen werden. In diesem Fall kann dann die Abweichung zwischen den beiden Werten bei der Bestimmung 
des Istwertes der RegelgrdBe nach folgender Gleichung beriicksichtigt werden: 25 

yregd(t) - yprldiziert(t) + (ygem«sen(t) - Vprtdizien(t-Ttot)X (GL 1) 

wobei "Vrcgd" den Istwert der RegelgrdBe, "y P ridiziert" den pridizierten Schatzwert, 'Vganeoen' den gemessenen 
Wert der geometrischen GrdBe, "t* die Zeit und Trot" die MeBtotzeit bezeichnet 30 

Die so erhaltenen Vorhersagen fiber den Istwert der geometrischen GroBe bzw. die Istwerte der geometri- 
schen Grdfien des Bauteils sind sehr genau und von Schwankungen der ProzeBparameter nahezu unabhangig, 
da sie nicht, wie beim Verfahren nach dem Stand der Technik, auf einera mit der MeBtotzeit behafteten MeBwert 
und ememStreckenmodeltsondernauf einem realen,totzeitfreien MeBwert beruhen. "** 

Die erfindungsgemaB hergestellten langlichen Bauteile" kdnnen die eingangs eriiuterten Geometrien aufwei- 35 
sen. 

Die Zufuhrung des Rohlings zur Heizzbne kann vertikal, horizontal oder schrag erfolgen, wobei bei den 
beiden zuletzt genannten Varianten eine Rotation des Rohlings urn seine L&ngsachse erforderiich ist Es ist 
offenkundig, daB in kinematischer Umkehr des Verfahrens auch die Heizzone auf den Rohling zubewegt werden 
kann. Oblicherweise ist die Zufuhrgeschwindigkeit des Rohlings zu der Heizzone konstant; sie kann aber auch 40 
regelbar sein. 

Die T ortlaufende Messung" der geometrischen GrdBe des Bauteils im Bereich der Ziehzwiebel kann kontmu- 
ieriich oder diskontinuierlich erfolgen, wobei bei einer diskontinuierlichen Messung die ProzeBregeiung urn so 
genauer ist, je kurzer die Zeitabstande zwischen auf einanderf olgenden Messungen gewahlt werden. 

Fur das Ermitteln des pradizierten Schatzwert es wird eine Verfahrensweise bevorzugt, die folgende Verfah- 45 
rensschritte umfaBt: 


a) eine erste Messung der geometrischen Gr5Be an der ersten MeBstelle, 

b) eine zweite Messung der geometrischen GrdBe an einer zweiten MeBstelle, die der ersten MeBstelle, in 
Ziehrichtung gesehen, urn einen festen MeBstellen-Abstand nachgeordnet ist, und zwar nach Ablauf einer 50 
Zeitspanne, die sich aus dem Verhaltnis des MeBstellen-Abstandes und der Ziehgeschwindigkeit ergibt, 

c) Ermitteln eines Korreiationswertes aus der ersten und aus der zweiten Messung, 

d) erneute Messung der geometrischen GrdBe an der ersten MeBstelle und 

e) Production des Schatzwert es anhand dem gemiB d) gemessenen MeBwert und aus dem ICorrelationswerL 

55 

Dabei ist es gunstig, die zweite MeBstelle in einen Bereich zu verlegen, in dem sich das Bauteil nicht mehr 
verformt, so daB die zu messende geometrische GrdBe ihren endgultigen Wert erreicht hat 

Es ist nicht erforderiich, daB die an der ersten MeBstelle gemessene geometrische GrdBe die gleiche Abmes- 
sung des Bauteils betrifft wie die an der zweiten MeBstelle gemessene geometrische GrdBe. Wesentlich ist nur, 
dafl zwischen den jeweiligen "geometrischen GrdBen* ein fester mathematischer Zusammenhang besteht So 60 
kann beispielsweise bei einem hohlzyiindrischen Bauteil mit bekannter Wandstarice an der ersten MeBstelle der 
Innendurchmesser und an der zweiten MeBstelle der AuBendurchmesser gemessen werden. Es wird aber eine 
Verfahrensweise bevorzugt, bei der an beiden MeBstellen die gleiche Abmessung als geometrische GrdBe 
gemessen wird und bei der, wie oben bereits dargelegt, die gemessene geometrische GrdBe bzw. der hierf Or 
prMzierte Schatzwert gleicfazeitig die RegelgrdBe der ProzeBregeiung ist 65 

Die in Verfahrensschritt b) erlluterte Zeitspanne wurde der MeBtotzeit der Regelung entsprechen, wenn der 
Istwert der RegelgrdBe anhand der zweiten MeBstelle ermittelt wOrde. Bei diesem Verfahrensschritt wird die 
von der ersten MeBstelle gemessene geometrische GrdBe um ein Schieberegister, das dieser MeBtotzeit ent- 
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' spricht. verzdgert, ^Hr rweiten MeBstelle erneut gemessen. Die bl^R ersten und der zweiten MeBstelle 
gcmessenen Werte iassen foigenden, experimentell gefundenen, raathematischen Zusammenhang erkennen: 

y2 (t) - ao(t) + a, • yi(t-TTbt), (GL2) 

5 wobei V den MeBwert an der ersten MeBstelle, V den MeBwert an der zweiten MeBstelle, W einen 
zeitvarianten Parameter," at* einen zeitinvarianten Parameter, T die Zeit und Trot* die MeBtotzeit bezeichnet. 
Hierbei wurde gefunden, daB der Parameter a, eine prozeBspezifische Konstante darstellt, wahrend sich der 
Parameter a* der in diesem Fall gleichzeitig der zu ermitteinde Korreiationswert ist, ira Verlaufe des Herstel- 
io lungsprozeB langsam andern kana 

Aus den so gemessenen MeBwerten lafit sich somit nach Verfahrensschritt c) ein Gber die ProzeBdauer mehr 
oder weniger konstanter Korreiationswert ermittein. Dieser kann dann fur jede weitere (und totzeitfreie) 
Messung der geometrischen GroBe an der ersten MeBstelle der Pradiktion des Schatzwertes an der zweiten 
MeBstelle zugrundegelegt werdea 
Der Istwert der RegelgrdBe wird somit (entsprechend GL 1) nach folgender Gleichung berechnet: 
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yregei(t) - arft) + (ya(t) - * . yi(t-Ttot)), (GL Z\ 


Eine besonders genaue Pradiktion des Schatzwertes ergibt sich bei einem Verfahren, bei dera das Ermitteln 
des Korrelationswenes nach Verfahrensschritt c) zusatzlich anhand gemessener oder eingestellter Werte der 
StellgrdBe erfolgt 

Als besonders vorteilhaft hat sich eine Verfahrensweise erwiesen, bei der Korreiationswert in regelmaBigen 
Zeitabstanden, vorzugsweise im Bereich von 03 bis 5 Sekunden, aktualisiert wird Diese Werte gelten fur 
mittlere Abziehgeschwindigkeiten des Bauteils zwischen 0,2 m/min und 4 m/min. Die geeignete Abtastfrequenz 

25 hangt jedoch sehr stark von der Abziehgeschwindigkeit des Bauteils ab. Bei sehr hohen Abziehgeschwindigkei- 
ten im Bereich von mehreren Metern pro Sekunde sind wesentlich hohere Abtastfrequenzen im Bereich 
unterhalb von 0,1 Hz sinnvolL 

Bevorzugt wird als RegelgrdBe der AuBendurchmesser des Bauteils, und/oder bei einem rohrformigen Bauteil 
der Innendurchmesser und/oder die Wandstarke verwendet 

30 Die nachfoigend besdiriebene Verfahrensweise wird zur Herstellung von rohrf drmigen Bauteflen bevorzugt, 
wobei mindestens eine zusatzliche, zweite RegelgroBe vorgesehen ist und wobei die Pradiktion des Schatzwer- 
tes der zweiten RegelgroBe anhand gemessener oder eingestellter Werte mindestens einer StellgrdBe der 
Regelung und timer Anwendung eines Streckenmodells nach Art eines Smith-Pradiktors erfolgt und folgende 
Verfahrensschritte umfaBt: 

35 a) eine erste Messung der geometrischen GrdBe zur Ermittlung eines ersten Wertes der zweiten Regelgrd- 
Be, 

b) Ermittlung der Soll-Ist-Abweichung der nach a) ermittelten RegelgrdBe, 

c) Umsetzen in eine fiktive Anderung des Stellwenes der StellgrdBe, 

d) Bereitstellen eines realititsnahen Streckenmodells des Obertragungsverhaltnisses zwischen StellgrdBe 
und zweiter RegelgrdBe, und 

e) Pradiktion des Schatzwertes anhand der fiktiven Anderung des Stellwertes und dem Streckenmodell 
gemaB d) unter Verwendung des MeBwertes der ersten Messung der geometrischen GrdBe an der ersten 
MeBstelle. 

Die Pradiktion erfolgt unter Anwendung eines Streckenmodells des Obertragungsverhaltnisses zwischen 
StellgrdBe und RegelgrdBe. Ein geeignetes Streckenmodell L Ordnung laBt sich rait folgender allgemeiner 
Gleichung beschreiben: 

so y(t) + T-dy(tydt-k.u(tX 

wobei V die RegelgrdBe, V die StellgrdBe, T eine Zeitkonstante, die den dynamischen Zusammenhang 
zwischen einer SteilgrdBenandening und der RegelgrdBe beschreibt "dy(t)/dr die zeitliche Ableitung der 
RegelgrdBe, und "k" einen konstanten Obertragungsfaktor zwischen der SteilgrdBenandening und der Regel- 
55 grdBenanderung beschreibt T wird flblicherweise empirisch ermittelt, V liBt sich leicht fur den jeweiligen 
Regelkreis analytisch herleiten. 

Nachfoigend werden anhand der oben angegebenen allgemeinen Gleichung analytisch hergeieitete Strecken- 
modelle fur die Regelung des Durchmessers (D) des Bauteils, seiner Querschnittsflache {A\ bzw. bei einem 
rohrfdrmigen Bauteil der Wandstarke (W) und des Wandstarke-Durdimesser-Verhaltnisses (Q) beschrieben: 

60 


65 
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Streckenmodeile des Durchmessers und der iWfiddicke 



D(t) = D 0 + 

DJX) + D p (t) 

0#) + T, • dD^t) / dt = ka, • (v(t) - v„) 

D p (t) + 2 • T p • dD^t) / dt + V- d^t) / df = 
k^-(PW-Po) 

k». = -D»/2v, 

= (D 0 / 2p 0 ) • ((D 0 - 2WJ / (D 0 - WJ) log(1/Qo) 

W(t)=W 0 + W T (t) + W p (t) 

W^t) + T, dVW) / dt = k*, (v(t) - vj 

W p (t) + 2 • T p • dW p (t) / dt ♦ V • ^WpW 1 dt * = 
kw,(p(t)-Po) 

k Wy = -W 0 /2 v. 

kw, = - W 0 / 2 ft D 0 / (D 0 - W a ) log (1/Qo) 
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Streckenmodeil der Querschnittsflache: 
A(t) - A« + Av(t) 

Av(t) + T, - dAv<t)/dt - kA,v • (v(t) - v 0 ) 
k^y - -Ao/vo 

Streckenmodeil des Wanddicke-Durchmesser-Verhaltnisses: 
Q(t) - Qo + Qp(tXwobeiQ - W/D 

Qp(t) + 2T P . dQp(t)/dt + T p 2 • d^tydt 2 - kg* . (p(t) - po) 
Icq* - - Qo/po • log(l/QNXwobeiQN - (WTo/Do)/(WRob/DRoh) 
wobei gilt: 

t - Zeit bzw. ProzeBdauer 
v - Abzugsgeschwindigkeit 
vO - Arbeitspuiikt der Abzugsgeschwindigkeit 
p - Blasdruck 

po - Arbeitspunkt des Blasdrucks 
D - Durchmesser 

Do — NominalmaB des Durchmessers 
DRob - Durchmesser des Rohlings 
Dv - Abzugsgeschwindigkeitsanteil des Durchmessers 
Dp - Blasdruckanteil des Durchmessers 
W-Wanddicke 

Wo — NominalmaB der Wanddicke 
WRoh - Wanddicke des Rohlings 
W v - Abzugsgeschwindigkeitsanteil der Wanddicke 
W p — Blasdruckanteil der Wanddicke 
A - Querschnittsflache 
Ao — NominalmaB der Querschnittsflache 
Aw - Abzugsgeschwindigkeit der Querschnittsflache 
Q — Wanddicke-Durchmesser-Verhiltnis ( — Ausziehverhiltnis) 
Qo — NominalmaB des Ausziehverhaltnisses 
Qp - Blasdruckanteil des Ausziehverhaltnisses 
Qn - Normiertes NominalmaB des Ausziehverhaltnisses 
Icq,* - Obertragungsf aktor zwischen Abzugsgeschwindigkeit und Durchmesser 
ko!p - Obertragungsf aktor zwischen Blasdruck und Durchmesser 
kw.v - Obertragungsfaktor zwischen Abzugsgeschwindigkeit und Wanddi eke 
lew* - Obertragungsfaktor zwischen Blasdruck und Wanddicke 
kA.v - Obertragungsfaktor zwischen Abzugsgeschwindigkeit und Wanddicke 
kq^ - Obertragungsfaktor zwischen Blasdruck und NominalmaB des Ausziehverhaltnisses 
TV - Zeitkonstante der Abzugsgeschwindigkeits-Dynamik 
tp - Zeitkonstante der Blasdnick-Dynamik 

Eine Verfahrensweise, bet der als RegelgrdBe die Querschnittsflache des Bauteils und als StellgrdBe die 
Ziehgeschwindigkeit verwendet werden, ist besonders vorteilhaft bei einem rohrfdrmigen Bauteil anwendbar. 
Unter dem Ausdruck "Querschnittsflache des Bauteils' wird dabei die Flache eines Schnittes durch die Wandung 
des Bauteils senkrecht zur Ziehrichtung verstanden. Die Ziehgeschwindigkeit beeinfluflt die Querschnittsflache 
des Bauteils, jedoch nicht der im Inneren des rohrfdrmigen Bauteils angelegte Blasdruck. Daher wird uragekehrt 
in einer weiteren bevorzugten Verfahrensweise als RegelgrtBe das Wandstarke/AuBendurchmesser-Verhaltnis 
oder das Wandstarke-Annendurdimesser-VerhaJmis, und als StellgrSBe ein innerhalb des rohrfdrmigen Bauteils 
angelegter, regelbarer Blasdruck verwendet. .... _ _ * . _ 2Q mgn 

Die Querschnittsflache bzw. das Wandstaite-/Dun±messer-VerhaJtms (fienen dabei als "EratzgrOBen fur 
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die Regeiung der W^talicke nach einem modellbasierten Verfahren. ^Pradiktion anhand der Messung der 
geometrischen GrdBe an der ersten MeBsteUe im Bereich der Ziehzwiebei ist hierfur nicht unbedingt erforder- 
lich. AJlerdings ist durch eine Kombination der beiden Pradiktionsverfahren, namlich der Pradiktton des Schatz- 
wertes der RegelgrdBe anhand einer Messung der geometrischen GroBe an einer ersten MeBsteUe einerseits 
und der Pradiktion des Schatzwertes der RegelgrdBe anhand eines Streckenmodells unter Berucksichtigung der 
eingesteflten Verfahrensparameter andererseits, sowohl im Falle der Querschnittsflache als auch im Falle des 
Wanddcke/Diirchmesser-Verhaltnisses, eine weitere Steigerung der MaBhaltigkeit erreichen. 

Derartige Kombinations- Verfahren haben sich zur Hersteilung von Rohren oder Hohlfasern, bei denen zur 
Gewahrleistung der MaBhaltigkeit die Regeiung mindestens zweier unterschiedlicher RegelgroBen erforderlich 
ist, bewahrt Bevorzugt werden hierbei die Kombinationen AuBendurchmesser und Querschnittsflache sowie 
AuBendurchmesser und WanddiAe/AuBendurchmesser-Verhaltnis. Andere Kombinationen sind allerdings 
denkbar und werden durch die Erfindung nicht ausgeschlossen. 

Besonders bewahrt hat es sich, zum Herstellen eines rohrfdrmigen Bauteiis als erste RegelgrdBe den AuBen- 
durchmesser und als SteilgroBe hierfur ein innerhalb des rohrfdrmigen Bauteiis aufrecht erhaltenen Blasdruck, 
15 und als zweite RegelgroBe die Quenchnittsflache der Wandung des Bauteiis und als SteilgroBe hierfur die 
Ziehgeschwindigkeit zu verwenden. 

In einer hierzu alternativen bevorzugten Verfahrensweise zum Herstellen eines rohrfdrmigen Bauteiis wird 
als erste RegelgroBe der AuBendurchmesser und als SteilgroBe hierfur die Ziehgeschwindigkeit, und als zweite 
RegelgroBe das Verhaltnis von Wands tarke zu AuBendurchmesser des Bauteiis und als SteilgroBe hierfur ein 
20 innerhalb des rohrfdrmigen Bauteiles aufrecht erhaltener Blasdruck verwendet 

Da sich die beiden Regelkreise im allgemeinen gegenseitig beeinflussen, wird vorteilhafterweise eine statische 
oder dynamische Entkopplung der beiden Regelkreise vorgesehen. Bei der dynamischen Entkopplung wird, im 
Gegensatz zur statischen Entkopplung, das unterschiedliche Zeitverhalten des Einflusses der jeweiligen Stell- 
groBen auf die RegelgroBen berucksichtigt 
25 Als besonders geeignet zur Hersteilung maBgenauer Bauteile hat sich ein Verfahren erwiesen, bei dem fur die 
Regeiung Fuzzy-Logic-Regler eingesetzt werden. Dadurch lassen sich heuristische Regelstrategien in die Rege- 
iung rait einbeziehen. 

Andererseits wird die oben angegebene Aufgabe hinsichdich des Verfahrens, ausgehend von dem eingangs 
genannten Verfahren auch dadurch geidst dafi die Temperatur der Ziehzwiebei gemessen und als RegelgrdBe 
30 verwendet wird 

Veranderungen der Ziehzwiebeltemperatur, etwa wahrend der Anfahrphase oder in der Endphase des Zieh- 
vorganges, werden durch das erfindungsgemafie Verfahren erkannt und kdnnen dann durch eine Korrektur der 
Temperatur der Heizeinrichtung kompensiert werden. Dabei ist zu beachten, dafi mafigeblich fur das Verfor- 
mungsverhalten des Giases dessen Temperatur im Bereich der Ziehzwiebei ist und nicht die Temperatur der 

35 Heizeinrichtung. Aus einer hdheren Konstanz der Ziehzwiebeltemperatur resultiert eine hdhere Konstanz des 
dynamischen Verformungsverfaaltens und somit eine deutliche Verbesserung der MaBhaltigkeit des Bauteiis. 
Dabei kann die Temperatur der Ziehzwiebei sowohl alternadv zur Temperatur der Heizeinrichtung als auch in 
Verbindung mit dieser Temperatur als RegelgrdBe verwendet werden. 
In einer bevorzugten Verfahrensweise wird zusatzlich die Temperatur der Heizeinrichtung gemessen und in 

40 einer Kaskadenregelung die Temperatur der Ziehzwiebei als HauptregelgrdBe und die Temperatur der Heizein- 
richtung als HflfsregelgrdBe verwendet Oblicherweise reagiert die Temperatur der Heizeinrichtung rasch auf 
Anderungen des entsprechenden Temperaturregiers, wahrend sich die Temperatur der Ziehzwiebei aufgrund 
von Anderungen der Umgebungstemperatur nur langsam andert Die letztgenannte Variante hat hinsichdich des 
Regelverhaltens daher den Vortefl, dafi sowohl eine Regelstrecke mit einer sehr geringen Integrationszeit zur 

45 hochkonstanten Regeiung der Temperatur der Heizeinrichtung, als auch eine Regelstrecke mit einer sehr 
groBen Integrationszeit zur reproduzierbaren Viskositatsbesdmmung im Verformungsbereich verwendet wer- 
den kann. Vorteilhafterweise wird die Temperatur der Ziehzwiebei mittels Pyrometer gemessen. 

Hinsichdich der Vorrichtung wird die oben angegebene Aufgabe ausgehend von der eingangs genannten 
Vorrichtung erfindungsgemafi dadurch geldst, dafi zum Erfassen der geometrischen Grdfie des Bauteiis eine 

50 MeBeinrichtung, der eine MeBsteUe im erweichten Bereich des Rohlings zuzuordnen ist vorgesehen ist 

Die erfindungsgemafie Anordnung der MeBeinrichtung erlaubt eine totzeitfreie Messung der geometrischen 
GrdBe des Bauteiis. Die MeBeinrichtung erfaflt die geometrische Grdfie des Bauteiis, beispieisweise den AuBen- 
durchmesser oder die Wandstarke im erweichten Bereich. Das bedeutet zwar, dafi das Bauteil sich noch 
verformt so dafi der gemessene Wert der geometrischen GrdBe nicht mit dem endgultigen, tatsachlichen Wert 

55 der geometrischen GrdBe ubereinsdmmen mufl. Mittels des totzeitfrei gemessenen Wertes der geometrischen 
GrdBe liBt sich aber, wie oben anhand der Beschreibung des erfmdungsgemiBen Verfahrens eriautert, eine 
Vorhersage Qber den zu erwartenden Wert der endgultigen geometrischen GrdBe des Bauteiis machen, der dann 
als Istwert der RegelgrdBe fur die Prozefiregelung verwendet werden kann oder woraus ein solcher Istwert 
ableitbar ist 

60 Die Messung eriolgt bertihrungslos, so dafi die MeBsteUe am Bauteil, an der Mefiwert gewonnen wird, von der 
MeBeinrichtung beabstandet ist Bei den Mefieinrichtungen kann es sich urn optische Gerite handein, wie sie 
Oblicherweise fur Durchmesser-Messungen verwendet werden oder um Video karaeras. 

Besonders bewahrt hat sich erne Vorrichtung mit zwei voneinander beabstandeten, mh der Regeleinrichtung 
verbundenen Mefieinrichtungen. Die MeBstellen der jeweiligen Mefieinrichtungen halten hierbei einen Abstand 

65 zueinanden Die MeBsteUe der weiteren MeBeinrichtung liegt in einem Bereich, in dem das Bauteil sich nicht 
wetter verformt Der dort gemessene Wert der geometrischen Grdfie diem der Kxmtrolle der MaBhaltigkeit Es 
ist auch mdgQdt wie oben anhand der Verfahrens beschreibung dargelegt den gewonnenen Mefiwert in der 
gemeinsamen Regeleinrichtung fQr die Prozefiregelung zu verarbeiten. 
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Vorteilhafterweise^Teine der McBeinrichtungcn in der Nahe des Heizelementes angeordnet Dies verein- 
facht die Justierung der MeBeinrichtung, insbesondere dann, wenn die Gefahr besteht, daB der erweichte Bereich 
des Rohlings, die Ziehzwiebel, ihre Lage im Veriauf des Prozesses verandert ZweckmaBigerweise befindet sich 
me MeBeinrichtung auBerhalb des Heizelementes, wobei im Heizelement mindestens eine Offnung vorgesehen 
ist durch die hindurch die Messung der geometrischen GroBe beriihrungslos erfolgt Dadurch laflt sich die 5 
MeBeinrichtung besonders dicht an den erweichten Bereich heranfuhren. 

Bevorzugt werden Durchmesser-MeBeinrichtungen, wobei als geometrische GroBe der Durchmesser des 
Bauteils oder, bei rohrformigen Bauteilen, der Innendurchmesser oder die Wandstarke gemessen werden. 

Bewahrt hat sich auch eine Vorrichtung, bei der ein Pyrometer zur Messung der Temperatur des Rohlings im 
erweichten Bereich, also im Bereich der Ziehzwiebel vorgesehen ist, wobei das Pyrometer mit der Regeleinrich- - 10 
tung verbunden ist Die Temperatur der Ziehzwiebel wird vorteilhafterweise bei der ProzeBregelung beruck- 
sichtigt Dadurch ermoglicht diese Vorrichtung eine wesentlich konstantere ProzeBfuhrung, insbesondere bei 
Temperaturschwankungen wie bei ProzeBanf ang oder bei ProzeBende. 

Als besonders geeignet hat sich eine Vorrichtung erwiesen, bei der die Regeleinrichtung mit dem Abzug 
und/oder mit der Vorschubeinrichtung und/oder mit der Heizeinrichtung und/oder — bei hohlzylindrischen is 
Bauteilen — mit einem Regeiventil fur den Innendruck des Bauteils verbunden ist 

Besonders bewahrt hat sich eine Vorrichtung, bei der fur die Regeleinrichtung Fuzzy-Logic-Regler eingesetzt 
werden. Dabei sind vorteilhafterweise alle Regler als Fuzzy-Logic-Regler ausgebildet 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und werden nachfolgend naher erlau- 
tert 20 

In der Zeichnung zeigen in scheraatischer Darstellung im einzelnen 

Fig. 1 eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zum Ziehen eines Rohres in einem Langsschnitt und 

Fig. 2 eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zum Ziehen einer Faser in einem Langsschnitt 

In der Fig. 1 ist die Bezugsziffer 1 einem hohlzyiinderfdrmigen Quarzglasrohling zugeordnet der an einem 
Trager 2 gehalten und mittels eines, in der Fig. 1 nicfat dargestellten Zufuhreinrichtung kontinuierlich einem 25 
Ofen 3 zugefuhrt wird Innerhalb des Ofens 3 wird der Rohiing 1 von einem Ende beginnend bereichsweise 
erfaitzt, so daB er sich in einer Verformungszone 4 erweicht und daraus unter Ausbildung einer Ziehzwiebel 5 ein 
Rohr 6 mittels eines Abzuges 7 abgezogen werden kann. 

Zur Ermittlung des AuBendurchmessers des Rohres 6 ist ein Durchmesser-MeBgerat 8 vorgesehen. Das 
Durchmesser-MeBgerat 8 befindet sich in einem gewissen Abstand zur Verformungszone 4. Der Abstand ist 30 
bedingt durch die Abziehstrecke bis zur vollstandigen Erstarrung des Quarzglases. Abgesehen von geringfugi- 
gen Durchmesseranderungen des Rohres 6 durch das voDstandige Abkflhlen, mifit das Durchmesser-MeBgerat 8 
den endgiiltigen AuBendurchmesser des Rohres 6. 

Zur Ermittlung des Rohrdurchmessers innerhalb der Verformungszone 4 ist ein erstes Durchmesser-MeBge- 
rat 9 in unmittelbarer Nahe des Ofens 3 angeordnet Das erste Durchmesser-MeBgerat 9 erfaBt den Rohr-Au- 35 
Bendurchmesser im Bereich der Verformungszone 4 beriihrungslos durch eine im Ofen 3 vorgesehene Offnung 
10. Das erste Durchmesser-MeBgerat 9 ist im viskosen Auslaufbereich der Verformungszone 4, also im unteren 
Bereich der Ziehzwiebel 5, angeordnet Mit den dort geraessenen Durchmesserwerten werden totzeitfreie 
Schatzwerte fur dervendgfiltigen Rohrdurchmesser pradiziert, also vorhergesagt der ansonsten mit dem Durch- 
messer-MeBgerat 8 nur mit einer MeBtotzeit behaftet gemessen werden kdnnten. 40 

Weiterhin ist zur Ermittlung der Wandstarke ein Wanddicken-MeBgerat 11 vorgesehen, das in Ziehrichtung 
(die mit dem Richtungspfeil 12 gekennzeichnet ist) gesehen, unterhalb des Durchmesser-MeBgerates 8 angeord- 
net ist Das Wanddicken-MeBgerat 11 arbeitet nach dem Reflexionsverfahren, wobei anhand des Abstandes der 
Reflexions-Peaks von innerer und auBerer Oberflache des Rohres 6 dessen Wanddicke ermittelt wird 

Zur Messung der Temperatur des Ofens 3 dient ein erstes Pyrometer 13. Die Temperatur der Ziehzwiebel 5 45 
wird mittels eines zweiten Pyrometers 14 gemessen. Die Temperaturreglung des Ofens 3 erfolgt mittels eines 
Temperaturreglers 15 f wobei fur die Temperaturregelung die vom zweiten Pyrometer 14 gemessene Ziehzwie- 
bel-Temperatur als HauptregelgrdSe und die vom erst en Pyrometer gemessene Temperatur als HilfsregelgrdBe 
bei einer Kaskadenregelung berucksichdgt werdea 

Der Trager 2 weist eine Bohrung 16 auf, die in das Rohrinnere mundet und durch die Qber ein Ventfl 17 und 50 
einen Druckregler 18 Druckiuft in das Innere des Rohres 6 geleitet werden kann. Der Innendruck innerhalb des 
Rohres 6 wird mittels eines Druckmefigerates 19 erfaBt 

Die Rohrabzugsgeschwindigkeit wird mittels eines GeschwindigkeitsmeBgerates 22 erfaBt und uber einen 
Geschwindigkeitsregler21 eingesteOt 

Die den jeweiligen schematisch dargestellten MeBgeraten 8; 9; 13; 14; 19; 22 zugeordneten MeBstellen ira 55 
Bereich des Rohres 6 bzw. des Ofens 3 sind durch die ihnen ausgehenden Verbindungslinien charakterisiert 

In eine zentrale ProzeBregelungseinrichtung 20 werden folgende Parameter eingespeist: Die vom Geschwin- 
digkeitsmeBgerat erfaBte Rohrabzugsgeschwindigkeit der vom Durchmesser-MeBgerat 8 gemessene Rohrau- 
Bendurchmesser, der vom ersten Durchmesser-MeBgerat 9 gemessene RohrauBendurchmesser, die vom Wand- 
starken-MeBgerat 11 gemessene Rohr- Wandstarke, die vom ersten Pyrometer 13 gemessene Temperatur des 60 
Ofens 3, die vom Pyrometer 14 gemessene Temperatur der Ziehzwiebel 5 so wie der vom DruckmeBgerat 19 
ermittelte Rohr-Innendruck. Die ProzeBregelungseinrichtung 20 steuert das Druckgasventil 18, den Tempera- 
turregler 15 des Ofens 3 sowie den Regler 21 fur den Abzug 7. 

Der ProzeBregelungseinrichtung 20 kdnnen vorbestimmte Sollwerte, beispielsweise des Rohrinnendurchmes- 
scrs, des Rohrauflendurchmessers, der Wandstarke oder des Massendurchsatzes eingegeben werden, was sche- 65 
matisch durch den Eingabepfeil 23 dargestellt wird 

Nachfolgend wird ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemafien Verfahrens anhand Fig. 1 naher eriautert 

Bei der Verformung des Rohres 6 im Ofen 3 wird sowohl die Querschnittsflache verringea als auch das 
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Wanddicken-Durchmesser-Verhaltnis. Die Krafte zur Verformung in axialer Richtung ergeben sich mittelbar 
aus der Differenz zwischen der hier fest vorgegebenen Vorschubgeschwindigkeit und dcr regelbaren Rohrab- 
zugsgeschwindigkeit Die Krafte zur Verformung des Rohres 6 in radiaier Richtung ergeben sich aus einem 
definierten Differenzdruck zwischen dem Rohrinneren und der Umgebung, der auch ais Blasdruck bezeichnet 
5 wird 

Im ersten Ausfuhrungsbeispiel wird der Quarzglasrohling dem Ofen 3 mit einer konstanten Vorschubge- 
schwindigkeit zugefuhrt, wobei die Tempera tur des Of ens 3 zunachst auf ca. 2200° C eingestellt wird Ais 
Regelgrofie fur die Temperaturregelung des Ofens dient die Tempera tur der Ziehzwiebel 5, die mittels des 
Pyrometers 14 gemessen und auf einen Soilwert urn 1800° C eingestellt wird 
io Ais RegelgroBen der ProzeBregeiung wird der AuBendurchmesser des Rohres 6 sowie die Querschnittsflache 
der Wandung des Rohres 6 verwendet Ais StellgrdBen werden fur den AuBendurchmesser der Blasdruck und 
fur die Querschnittsflache die Abzugsgeschwindigkeit verwendet 

Die Regelung auf den Fuhrungswert der Querschnittsflache wird nachfolgend erlautert: 

An der MeBstelle 25 wird mittels des ersten Durchmesser-Meflgerates 9 ein erster Wert des Rohr-AuBen- 
is durchmessers gemessea Die Wandstarke des Rohres 6 wird mittels des Wanddicken-MeBgerates 22 ermittelt 
und daraus die Querschnittsflache der Wandung berechnet Daraus_ wird die Soli- 1st- Abweichung der Quer- 
schnittsflache der Rohrwandung festgesteilt und in eine erste fiktive Anderung der Rohrabzugsgeschwindigkeit 
umgesetzt Anhand eines realitatsnahen Modells des Obertragungsverhaltnisses zwischen Rohrabzugsge- 
schwindigkeit und der Querschnittsflache der Rohrwandung, und der fiktiven Anderung der Rohrabzugsge- 
20 schwindigkeit sowie unter Beriicksichtigung des MeBwenes der ersten Messung des AuBendurchmessers an der 
ersten MeBstelle 25 wird ein Schatzwert fur die Querschnittsflache pradiziert, der dann ais Istwert der Regelgrd- 
Be zur weiteren ProzeBregeiung verwendet wird 

Das hierzu verwendete realitatsnahe Modell lafit sich durch folgende Gleichung charakterisieren: 
Model! der Querschnittsflache: 

25 

y(t) + T - dy(t)/dt - k- u(t) 

wobei "y* die Querschnittsflache, "dy/dt* die zeitliche Anderung der Querschnittsflache, V die Abzugsgeschwin- 
digkeit, V die Zeit, V den Obertragungsfaktor und T" die Zeitkonstante bezeichnet 
30 Der Istwert der RegelgroBe wird dann nach folgender Gleichung berechnet: 

yr«je<t) - yprt<£zien(t) + (Vgonesen(t) — yprtdizieri(t— Trot)X 

wobei "yrejd" den Istwert der RegelgrflBe, yprt&mn den mittels des StreckenmodeOs und der gemessenen 
35 Abzugsgeschwindigkeit pridizierten Schatzwert der Querschnittsflache, Vgemasen* den aus den gemessenen 

Werten von AuBendurchmesser und Wanddicke berechneten Wert der Querschnittsflache, "t* die Zeit und Trot" 

die Mefitotzeit bezeichnet 
Die Regelung auf den FQhrungswert des AuBendurchmessers wird nachfolgend erliutert: 

Zur Qiminierung der Mefitotzeit wird der AuBendurchmesser des Rohres 6 abgeschltzt Fur diese Pradiktion 
40 des Rohr-AuBendurchmessers wird zunichst der Durchmesser des Rohres 6 am oberen Mefipunkt 25 im 

Verformungsbereich 4 gemessen, und — fiber ein Schieberegister um die Mefitotzeit zwischen dem oberen 

Mefipunkt 25 und dem unteren Mefipunkt 24 verzdgert — mit dem vom Durchmesser-MeBgerit 8 am unteren 

Mefipunkt 24 gemessenen Rohrdurchmesser verglichen. 
Mittels eines Korrelationsmodeils wird der ICorrelationswert zwischen dem am oberen Mefipunkt 25 gemes- 
45 senen AuBendurchmesser und dem am unteren Mefipunkt gemessenen AuBendurchmesser ermittelt, der dann 

fur jeden weiteren vom ersten Durchmesser-MeBgerit 9 gemessenen AuBendurchmesser fur die Pridiktion des 

endgfiltigen Rohr-AuBendurchmessers genutzt werden kann. 
Das hierzu verwendete Prddiktionsmodell lifit sich durch folgende Gleichung beschreiben: 

so ao(t) - yi(t) - a, - yt(t-T T «X 

wobei "yt* den Mefiwert des AuBendurchmessers an der ersten MeBstelle, *y2* den MeBwert des AuBendurch- 
messers an der zweiten MeBstelle, V den zu ermittelnden, zeitvarianten Korrelationswert, "ai" einen zeitinvari- 
anten Parameter, "f die Zeit und "Trot" die Mefitotzeit bezeichnet 
55 Der Istwert der RegelgroBe des AuBendurchmessers wird dann nach folgender Gleichung berechnet: 



yrrse<t) - ai . y,(t) + (yit) - at . yi(t-T T «t)) 

wobei *yrcgd* den Istwert der Regelgrdfie bezeichnet 

Die vorteOhafte Wirkung der Erfindung besteht in einer deutiichen Verbesserung der MaBhaltigkeit simtli- 
cher Abmessungen des Rohres 6 fiber den gesamten Rohrstrang, insbesondere audi der Rohr-Querschnittsfll- 
che, sofern zur Regelung der totzeitfrei abgeschltzte Wert der Querschnittsfllche ansteOe der vom Wanddik- 
ken-Mefigerites 22 gemessenen tatslchlichen Wandstirke und der daraus berechneten Querschnittsflache 
sowie der totzeitfrei abgeschltzte Wert des AuBendurchmessers verwendet wird 

Die Verwendung dieser {Combination von Steligrtfien und RegeigrOfien, nimlich der Regelung des Rohr-Au- 
Bendurchmessers fiber den Blasdruck, kombiniert mit der Regelung der Querschnittsflache fiber die Abzugsge- 
schwindigkeit, hat sich insbesondere bei dfinnwandigen Rohren ais sehr vorteilhaft erwiesen. 

Eine weitere Verbesserung der Mafihaltigkdt des Rohres 6 wird durch die zus&tdkbe, vom Pyrometer 14 
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gelieferte Ziehzwiebel-Temperatur crreicht Die Wirkung dicser Temperaturmessung besteht darin, daB insta- 
tionSre Veranderungen der Verformungstemperatur, beispielsweise wahrend der Anfahrphase oder der 
Endphase des Prozesses durch cine Temperaturanderung in der Verformungszone 4 erkannt und uber eine 
Korrektur der Ofenteraperatur korapensiert werden konnen. Daraus resultiert eine hohere Konstanz der 
Verforraungstemperatur und somit eine hohere Konstanz des dynaraischen Verformungsverhaltens und eine 5 
deutliche Verbesserung der MaBhaltigkeit 

In einero zweiten Ausfuhrungsbeispiel wird der Quarzgiasrohling dem Ofen 3 mh einer konstanten Vorschub- 
geschwindigkeit zugefuhrt, wobei die Tempera tur des Of ens 3 zunachst auf 2000° C eingesteQt wird Als Regel- 
groBe fur die Tempera turregelung des Ofens dient die Tempera tur der Ziehzwiebel 5, die mittels des Pyrometers 
14 gemessen und auf einem Sollwert urn 1800°C gehaJten wird 10 

AJs RegelgroBen der ProzeBregelung wird der AuBendurchmesser des Rohres 6 sowie das Wanddicke-Durch- 
messer-Verhaltnis des Rohres 6 verwendet Als StellgroBen werden fur den AuBendurchmesser die Abzugsge- 
schwindigkeit und fur das Wanddicke-Durchmesser-Verhaltnis der Blasdruck verwendet 

Die Regelung auf den Fuhrungswert des Wanddicke-Durchmesser-Verhaltnisses wird nachfolgend naher 
erlautert: is 

An der MeBstelle 25 wird mittels des ersten Durchmesser-MeBgerates 9 ein erster Wert des Rohr-AuBen- 
durchmessers gegessen. Das Ausziehverhaltnis wird mittels der vom Wanddicken-MeBgerat 22 und vom Durch- 
messer-MeBgerates 8 ermittelten MeBwerte berechnet Daraus wird die SofMst-Abweichung des Ausziehver- 
haltnisses festgesteilt und in eine erste fiktive Anderung des Blasdruckes umgesetzt Anhand eines realitatsnahen 
Modells des ubertragungsverhaitnisses zwischen Ausziehverhaltnis und dem Blasdruck, sowie der fiktiven 20 
Anderung des Blasdruckes, wird unter Berucksichtigung des MeBwertes der ersten Messung des AuBendurch- 
messers an der ersten MeBstelle 25, ein Schatzwert fur das Ausziehverhaltnis pradiziert, der dann als Istwert der 
RegelgroBe zur weiteren ProzeBregelung verwendet wird 

Modell des Wanddicke-Durchmesser-Verhaltnisses: 

25 

y(t) + 2T . dy(t)/dt + T 2 ♦ d^tj/dt 2 - k - u(t) 

wobei *y* das Wanddicke-Durchmesser-Verhaltnis, *dy/dr* die zeitliche Anderung des Wanddicke-Durchmesser- 
Verhaltnisses, •dtydt*' die zwehe Ableitung des Wanddicke-Durchmesser-Verhal misses nach der Zeit, V den 
Blasdruck, Y die Zeit, V den Obertragungsfaktor und T die Zeitkonstante bezeichnet 30 

Die Art und Weise der Regelung auf den Fuhrungswert des AuBendurchmessers erfolgt analog zu dem 
anhand des ersten Ausfuhnmgsbeispieles bereits eriluterten Verfahren mit dem Unterschied, daB anstelle des 
Blasdruckes die Abzugsgeschwindigkeit als StellgrdBe Anwendung findet 

Die Verwendung dieser Kombination von StellgrdBen und RegelgrtBen, nimlich der Regelung des AuBen- 
durchmessers durch die Abzugsgeschwindigkeit und der Regelung des Wanddicke-AuBendurdunesser-Verhilt- 35 
ntsses durch den Blasdruck hat sich insbesondere bei dickwandigen Rohren als besonders vorteilhaft erwiesen. 

In einem dritten AusfQhrungsbeispiel des erfindungsgemifien Verfahrens wurden als RegelgrdBe sowohl die 
Querschmttsflache des Rohres 6 als audi das Wands tirke-/AuBendurchmesser-Verhiltnis und als StellgrdBe die 
Ziehgeschwindigkeit sowie der Blasdruck verwendet Dabei beemfluBt die Ziehgeschwindigkeit in erster Linie 
die Querschnittsfliche der Rohr-Wandung, jedoch nicht das Ausziehverhaltnis, wogegen umgekehrt der Bias- 40 
druck das Ausziehverhlltnis beeinfluBt, jedoch nicht die Querschnhtsfliche der Rohrwandung. Durch Kombina- 
tion der beiden vorgenannten Regehnechanismen in einer Gesamtregelung, lassen sich daher sowohl die Quer- 
schnittsfliche der Rohr-Wandung, als auch das Ausziehverhaltnis nahezu unabhangig voneinander regeln. Dabei 
wird eine dynamische Entkopplung der beiden Regelkreise vorgesehen. 

Die in Fig. 2 dargestellte AusfOhrungsform der erfindungsgemiBen Vorrichtung dient zum Ziehen einer 45 
optischen Faser 26 aus einer vollzylindrischen Vorform 27. Soweit in dieser Figur die gleichen Bezugsziffern wie 
in Fig. 1 verwendet sind, betreffen diese gleiche oder Squivalente Bauteile, wie sie anhand Fig. 1 erlautert sind 

Zur Ermitdung des Durchmessers der Faser 26 ist eine Video kamera 8 in einem Bereich auBerhalb der 
Verformungszone 4 vorgesehen. Zur Ermitdung des Faserdurchmessers innerhalb der Verformungszone 4 ist 
ein Durchmesser-MeBgerit 9 in unmittelbarer Nihe des Ofens 3 angeordnet Das Durchmesser-MeBgerat 9 so 
erfaBt den Faserdurchmesser im Bereich der Verformungszone 4 berOhrungsIos durch eine im Ofen 3 vorgese- 
hene Offnung 10. 

Zur Messung der Tempera tur des Ofens 3 dient ein erstes Pyrometer 13. Die Temperatur der Ziehzwiebel 5 
wird mittels eines zweiten Pyrometers 14 gemessen. Die Temperaturreglung des Ofens 3 erfolgt mittels eines 
Temperaturreglers 15, der in einer Kaskadenregelung die Temperatur der Ziehzwiebel 5 als HauptregelgroBe 55 
und die Temperatur des Ofens 3 als HilfsregelgrdBe berucksichtigt 

Die Faserabzugsgesdiwindigkeh wird mittels eines GeschwindigkeitsmeBgerites 22 erfaBt und Qber einen 
Geschwindigkeitsregler21 eingestellt 

Die den jeweiligen schematisch dargestellten MeBgeraten 8; 9; 13; 14; 15; 22 zugeordneten MeBstellen im 
Bereich der Faser 26 bzw. des Ofens 3 sind durch die Beruhrungspunkte der von ihnen ausgehenden Verbin- 60 
dungslinien und die Oberfliche des zu messenden Objektes 3; 26; 27 charakterisiert 

In die zentrale ProzeBregeiungseinrichtung 20 werden folgende Parameter eingespeist: Die vom Geschwin- 
digkeitsmeBgerit 22 erfaBte Faserziehgeschwindigkeit, der von der Video kamera 8 gemessene Faserdurchmes- 
ser, der vom zweiten Durchmesser-MeBger§t 9 gemessene Faserdurchmesser, die vom ersten Pyrometer 13 
gemessene Temperatur des Ofens 3, sowie die vom zweiten Pyrometer 14 gemessene Temperatur der Ziehzwie- 65 
be! 5. Die ProzeBregeiungseinrichtung 20 steuert den Teraperaturregier 15 des Ofens 3 sowie den Regier 21 fOr 
denAbzug7. 

Die erfindungsgemiBe Vorrichtung erlaubt eine totzeitfreie Vorhersage des tatsichlichen Faserdurchmessers, 
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wodurch eine deutliche Verbesserung der Mafihaltigkeit des Faserdurchmessers ermdglicht wird. Das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren zura Ziehen der Faser 26 wird nachfolgend an einem Ausfuhrungsbeispiei erlautert: 

Als RegelgrdBe der ProzeBregelung wird der Durchmesser der Faser 26 verwendet Der SoDwert des Faser- 
durchmessers betragt 127 \wl Als SteilgrdBe dient die FaserziehgeschwindigkeiL Die Regeiung auf den Fuh- 
rungswert des Faserdurchmessers wird nachfolgend naher erlautert: 

An der MeBstelle 25 wird mittels des ersten Durchmesser-MeBgerates 9 ein erster Wert des Faserdurchmes- 
sers gemessen. Dieser MeBwert dient zur Pradiktion des zu erwartenden Faserdurchmessers. Fur die Pradiktion 
wird dieser MeBwert — uber ein Schieberegister urn die MeBtotzeit zwischen dem oberen MeBpunkt 25 und 
dem unteren MeBpunkt 24 verzdgert — mit dem vom Durchmesser-MeBgerat 8 am unteren MeBpunkt 24 
gemessenen Faserdurchmesser verglichen. Als Differenz oder als Quotient der MeBwerte wird der Korrela- 
tionswert zwischen dem am oberen MeBpunkt 25 gemessenen Faserdurchmesser und dem am unteren MeB- 
punkt 24 gemessenen Faserdurchmesser ermittelt, der dann fur jeden weiteren vom ersten Durchmesser-MeB- 
gerat 9 gemessene Faserdurchmesser fur die Pradiktion des endgultigen Faserdurchmessers genutzt werden 
kann. Weiterhin wird der Pradiktion des Schatzwertes fur den Faserdurchmesser ein Streckenmodell zugrunde 
gelegt, das dem in anhand Fig. 1 fur den Rohrauflendurchmesser erlauterten entspricht 

Fur die Ermittlung des Korrelationswertes, der in regelmafiigen Zeitabstanden von 0,01 Sekunden aktualisiert 
wird, werden zusatzlich die aktueilen Werte der Faserziehgeschwindigkeit berucksichtigt 

Das erfindungsgemaBe Verfahren erlaubt eine totzeitfreie Vorhersage des zu erwartenden Faserdurchmes- 
sers. Die vorteilhafte Wirkung der Erfindung besteht in einer deutiichen Verbesserung der Mafihaltigkeit der 
Faser 26, sofern zur Regeiung der totzeitfrei abgeschatzte Wert des Faserdurchmessers anstelle des vom 
Durchmesser-MeBgerat 8 gemessenen tatsichlichen Faserdurchmessers verwendet wird 

Eine weitere Verbesserung der MaBhaltigkeit des Faserdurchmessers wird durch die zusatzliche vom Pyro- 
meter 14 gelieferte Ziehzwiebel-Temperatur erreicht. Die Wirkung dieser Tempera turmessung besteht darin, 
daB instationare Veranderungen der Verformungstemperatur, beispielsweise wahrend der Anfahrphase oder 
der Endphase des Prozesses, durch eine Tempera turanderung in der Verformungszone 4 erkannt und uber eine 
Korrektur der Ofentemperatur kompensiert werden kdnnen. Daraus resultiert eine hdhere Konstanz der 
Verformungstemperatur und somit eine hdhere Konstanz des dynamischen Verformungsverhaltens und eine 
deutliche Verbesserung der MaBhaltigkeit 

Simtliche Regler der Regeleinrichtung 20 sind als Fuzzy-Logic-Regier ausgestaltet 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiei des erfindungsgemaBen Verf ahrens, das die Temperaturregelung betrifft, 
wird nachfolgend anhand Fig. 1 naher eriiutert 

Das Verfahren wird zur Hersteflung eines Rohres 6 angewandt Die zum Ziehen des Rohres eingestellten 
Verfahrensparameter sind die gleichen, wie sie oben zur Eiiiuterung der ersten Verfahrensvariante zu Fig. 1 
berehs genannt sind. Zur Verbesserung der Temperaturregelung und des dynamischen Verformungsverhaltens 
und damn der MaBhaltigkeit des Rohres wird in einer Kaskadenregelung die Temperatur der Ziehzwiebel 5 als 
HauptregelgrdBe und die Temperatur des Of ens 3 als HQ! sregelgrdfie far die Regeiung verwendet 

Hierzu wird der Regeleinrichtung 20 eine SoD-Temperatur fQr die Ziehzwiebel 5 von ca. 1850°C vorgegeben. 
Die Temperatur der Ziehzwiebel 5 wird mittels eines Pyrometers 14 gemessen, die SoU-Ist-Abweichung festge- 
stellt und der Temperaturregler 15 fur den Of en 3 so angesteuert, daB die Ziehzwiebel-Temperatur konstant 
gehaltenwird 

Verinderungen der Ziehzwiebekemperatur, etwa wahrend der Anfahrphase oder in der Endphase des Zieh- 
vorganges, werden durch das erfindungsgemaBe Verfahren erkannt und kdnnen dann durch eine Korrektur der 
Temperatur der Heizeinrichtung kompensiert werden. 

Bei den vorgenanmen Ausfuhrungsbeispielen werden als Regler, auBer fQr die Temperatur, Fuzzy-Logic-Reg- 
ler eingesetzt Dadurch kann heuristisches Expertenwissen bei der Regeiung berucksichtigt werden. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Herstellen eines langgestreckten Bauteils aus Glas durch Ziehen a us einem Rohling, bei 
welchem der Rohling einer Heizzone zugefQhrt, dort bereichsweise erweicht, und aus dem erweichten 
Bereich unter Ausbildung einer Ziehzwiebel das Bauteil kontinuierlich und geregelt abgezogen wird, wobei 
totzeitfreie Schatzwerte mindestens einer RegelgrdBe pradiziert werden, weiterhin mindestens eine mit der 
RegelgrdBe korrelierbare geometrische GrdBe des Bauteils fortlaufend gemessen und die so ermittelten 
MeBwerte zum Abgleich der pradizierten Schatzwerte verwendet werden, und anhand der so abgegliche- 
nen pradizierten Schatzwerte die SoU-Ist-Abweichung der RegelgrdBe bestimmt und in eine Anderung 
einer SteilgrdBe umgesetzt wird, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Pradiktion des Schatzwertes eine 
Messung der geometrischen GrdBe an einer ersten MefisteDe (25) im Bereich der Ziehzwiebel (5) herange- 
zogenwinL 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Pradiktion des Schatzwertes folgende 
Verfahrensschritte umfafit: 

a) eine erste Messung der geometrischen GrdBe an der ersten MeBstelle, 

b) eine zweite Messung der geometrischen GrdBe an einer zweiten MeBstelle (24X die der ersten 
MeBstelle (25), in Ziehrichtung (12) gesehen, urn einen festen MeBsteilen-Abstand nachgeordnet ist, und 
zwar nach Ablauf einer Zehspanne, die sich aus dem Verhaltnis des MeBstellen-Abstandes und der 
Ziehgeschwindigkeh ergibt, 

c) Enntttdn eines Korrelationswertes aus der ersten und aus der zweiten Messung, 

d) erneute Messung der geometrischen GrdBe an der ersten MeBstelle (25) und 

e) Pradiktion des Schatzwertes anhand dem gemaB d) gemessenen MeBwert und aus dem Korrela- 
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tionswert. 

3. Verfahrcn nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet daB das Erroitteln des ICorreiaaonswertes nach 
Verfahrensschritt c) zusatzlich anhand gemessener oder eingestellter Werte der StellgrdBe erfolgt 

4. Verfahren nach einem der vorhcrgebenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Korrelations- 
wert in regelmaBigen Zeitabstanden, vorzugsweise im Bereich von 0,5 bis 5 Sekunden, aktualisiert wird 5 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB als RegelgrdBe der 
AuBendurchmesser des Bauteils (6; 26), undloder bei einem rohrforraigen Bauteil (6) der Innendurchraesser 
und 1 oder die Wandstarke verwendet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zum Hersteilen eines rohrforraigen Bauteils 
mindestens eine erste und eine zweite RegelgroBe vorgesehen sind und daB die Pradiktion des Schatzwertes 10 
der zweiten RegelgroBe anhand gemessener oder eingestellter Werte mindestens einer StellgrdBe der 
Regelung und unter Anwendung eines Streckenmodells erfolgt und folgende Verfahrensschritte umfaflt: 

a) eine erste Messung der geornetrischen GrdBe zur Ermittlung eines ersten Wertes der zweiten 
RegelgroBe, 

b) Ermittlung der Soll-Ist-Abweichung der nach a) ermittelten RegelgroBe, is 

c) Umsetzen in eine fiktive Anderung des Stellwertes der StellgroBe, 

d) Bereitstellen eines realitatsnahen Streckenmodells des Obertragungsverhaltnisses zwischen Stell- 
groBe und zweiter RegelgroBe, und 

e) Pradiktion des Schatzwertes anhand der fikiven Anderung des Stellwertes und dera Streckenmodeil 
geraaB d) unter Verwendung des MeBwertes der ersten Messung der geornetrischen GroBe an der 20 
ersten MeBstelle (25). 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB als zweite RegelgroBe die Querschnittsflache 
des Bauteils (6) und als StellgroBe die Ziehgeschwindigkeit verwendet wird 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB als zweite RegelgroBe das Wandstarke-/ Au- 
Bendurchmesser- Verhaltnis oder das Wandsta^eVInnendurchmesser-VerhaJtnis, und als StellgroBe ein 25 
innerhalb des rohrfdnnigen Bauteils (6) angelegter, regelbarer Blasdruck verwendet wird 

9. Verfahren nach Anspruch 6 und einem der Ansp ruche 1 bis 5 oder 7 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB 
zum Hersteilen eines rohrfdrmigen Bauteils (6) als erste RegelgroBe der AuBendurchmesser und als Stell- 
grdBe hierfur ein innerhalb des rohrfdrmigen Bauteils (6) aufrecht erhaltener Blasdruck, und als zweite 
RegelgrdBe die Querschnittsflache der Wandung des Bauteils (6) und als StellgrdBe hierfur die Ziehge- 30 
schwindigkeit verwendet werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 6 und einem der Anspruche 1 bis 5 oder 7 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB 
zum Hersteilen eines rohrfdrmigen Bauteils (6) als erste RegelgrdBe der AuBendurchmesser und als Stell- 
grdBe hierfur die Ziehgeschwindigkeit und als zweite RegelgrdBe das Verhiltnis von Wandstarke zu 
AuBendurchmesser des Bauteils (6) und als StellgrdBe hierfur ein innerhalb des rohrfdrmigen Bauteiles (6) 35 
aufrecht erhaltener Blasdruck verwendet werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet daB zur Regelung der beiden unter- 
schiedlichen RegelgrdBen eine Entkopplung der jeweiligen Regelkreise vorgesehen wird 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB fur die Regelung 
Fuzzy-Logic-Reglereingesetzt werden. 40 

13. Verfahren zum Hersteilen eines langgestreckten Bauteils aus Glas durch Ziehen aus einem Rohling, bei 
welchem der Rohling einer Heizeinrichtung zugefuhrt dort bereichsweise erweicht und aus dem erweich- 
ten Bereich unter Ausbildung einer Ziehzwiebei das Bauteil kontinuierhch und geregelt abgezogen wird 
wobei mindestens eine RegelgrdBe der ProzeBregelung fortlaufend gemessen, aus den so ermittelten 
MeBwerten die Soll-Ist-Abweichung der RegelgrdBe bestimmt und in eine Anderung einer StellgrdBe 45 
umgesetzt wird dadurch gekennzeichnet daB die Temperatur der Ziehzwiebei (5) gemessen und als Regel- 
grdBe verwendet wird 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet daB die Temperatur der Heizeinrichtung gemes- 
sen wird und daB in einer Kaskadenregelung die Temperatur der Ziehzwiebei als HauptregelgrdBe und die 
Temperatur der Heizeinrichtung als HilfsregelgrdBe verwendet wird so 

15. Vorrichtung fur die Herstellung eines langgestreckten Bauteils aus Glas durch Ziehen aus einem 
Rohling, mit einer Vorschubeinrichtung zum Zufuhren des Rohlings zu einer Heizeinrichtung, mit einem 
Abzug zum Abziehen des Bauteils aus einem in der Heizeinrichtung erweichten Bereich des Rohlings, mit 
einer MeBeinrichtung zum Erfassen einer geornetrischen GrdBe des aus dem Rohling abgezogenen Bau- 
teils, die mit einer Regeleinrichtung verbunden ist in der die Soll-Ist-Abweichung von einer RegelgrdBe ss 
ermittelt und in Abmlngigkeit davon eine StellgrdBe eingestellt wird dadurch gekennzeichnet daB zum 
Erfassen der geornetrischen GrdBe des Bauteils (6; 26) eine MeBeinrichtung (9% der eine MeBstelle (25) im 
erweichten Bereich (4) des Rohlings (1 ; 27) zuzuordnen ist vorgesehen ist 

16. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet daB zum Erfassen der geornetrischen GrdBe 
des Bauteils (6; 26) mindestens zwei mit der Regeleinrichtung (20) verbundene MeBeinrichtungen (8; 9; 22) 60 
vorgesehen sind 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet daB eine MeBeinrichtung (9) im 
Bereich des Heizelementes (3) angeordnet ist 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet daB die MeBeinrichtung (9) auBerhalb des 
Heizelementes (3) angeordnet ist und im Heizeiement (3) mindestens eine Offnung (10) vorgesehen ist 65 
durch die hindurch die Messung der geornetrischen GrdBe beruhrungslos erfolgt 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 18, dadurch gekennzeichnet daB ein mit der Regeleinrich- 
tung (20) yerbundenes Pyrometer (14) zur Messung der Temperatur des Rohlings (1; 27) im erweichten 
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Bereich (4) vorgesehen ist 

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB die Regeleinrichtung (20) 
Fuzzy-Logic-Regler umfaBt 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB samdiche Regler als Fuzzy-Logic-Regler 
ausgebildet sind. 
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